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Procede de sonorisation , 

La presente invention est relative aux procedes de 
sonorisation, comprenant une correction de la reponse 
5 d 1 enceintes acoustiques, 

II existe un besoin en outils de correction de la 
reponse des enceintes acoustiques car si les supports 
analogiques ou numeriques de representation des donnees 
acoustiques permettent de stocker et de restituer ces 
10 grandeurs avec une dynamique elevee (par exemple 96 dB ou 
plus) et un bon respect de la phase , sur toute la bande 
acoustique audible, les haut-parleurs constituent 1 ' element 
le plus faible dans une chaxne de restitution du son. 
De nombreuses techniques ont ete proposees dans le passe 
15 pour tenter de resoudre ce probleme . 

Ainsi, on peut corriger 1 ' amplitude au niveau d f un 
amplif icateur qui alimente un ou plusieurs haut-parleurs,, 
en utilisant un gabarit de gain de 1 1 amplif icateur eji 
fonction de la frequence. De cette maniere, pour un haut- 

2 0 parleur ayant une reponse en amplitude infSrieure a la 

moyenne dans une bande spectrale dormee, on accentue 
1 'amplification dans ladite bande afin que le son emi's soit 
sensiblement constant dans toute la bande audible. Pour 
cela, il a ete propose dans le document US-A-4 458 362, 
25 d'elaborer le gabarit de gain en question a partir de 
signaux de tests emis par le haut -parleur . La technique 
utilisee dans ce document souleve de nombreux problemes de 
mise en oeuvre en situation reelle et en particulier en 
milieu reverberant. Surtout, cette technique ne conserve 

3 0 pas la phase des signaux electriques a transformer en 

signaux acoustiques. 

Une deuxieme approche, trds utilisee pour corriger 
la reponse d'une enceinte, consist e a regrouper dans une 
enceinte plusieurs haut-parleurs ayant chacun de bonnes 
35 caracteristiques dans une bande spectrale donnge et 



d'interposer entre 1' entree de 1' enceinte et les haut- 
parleurs, des filtres qui vont selectivement envoyer vers 
chaque haut-parleur les composantes spectrales du signal 
electrique les mieux adaptees a ce haut-parleur. Ce 
procede, qui permet d'ameliorer la reponse en amplitude 
globale de 1' enceinte, presente le grave inconvenient 
d 1 xntroduir -e— d-e-S—d ephasdyes a plus ireur s niveau* dano lc 



systeme et ainsi de ne pas permettre une reproduction 
fidele en ce qui concerne la phase des signaux a 
reproduire . 

Or, dans beaucoup de cas, pour assurer une bonne 
qualite d'ecoute, il est plus important de respecter la 
phase que 1' amplitude. 

II a ete egalement propose, dans le document US -A- 5 
815 580, d'utiliser un filtre correcteur ayant un gabarit 
apte a corriger les seuls dephasages introduits par les 
filtres passif s presents dans 1' enceinte acoustique. Une 
telle solution presente de graves inconvenients ; en 
particulier, elle ne compense pas les dephasages introduits 
par les haut-parleurs eux-memes et elle ne prend pas en 
compte l'environnement de 1' enceinte, de sorte que la 
correction de phase effectuee par le filtre correcteur 
propose dans ce document est inefficace. De plus, elle 
necessite : 

soit l'acces aux filtres passif s par 
l'utilisateur, ce qui requiert un demontage de 1' enceinte 
qui n'est evidemment pas souhaitable, 

soit la mise en place dans 1' enceinte, lors de 
sa fabrication, de moyens de deconnexion des haut-parleurs 
des filtres et d'acces electriques a la sortie desdits 
filtres, ce qui introduit des surcouts et entraine des 
risques de parasites electriques. 

Une autre technique connue, divulguee notamment 
dans le document US-A-4 888 808, utilise, a partir de la 
reponse impulsionnelle initiale de 1' enceinte acoustique, 
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une suite cooperations fondees sur la transformation 

de Fourier pour obtenir dans un premier temps, la reponse 
de 1' enceinte dans le domaine frequentiel, en amplitude et 
en phase et dans un second temps, le gabarit d'un filtre 
5 correcteur, qui, utilise pour alimenter 1' enceinte 
acoustique, est cense corriger les dSfauts de phase tout en 
respectant en theorie 1' amplitude des signaux. La mise en 
oeuvre pratique d'une telle solution a partir de processeurs 
de traitement du signal presente de graves inconvenients . 

10 En effet, la reponse impulsionnelle d' enceintes acoustiques 
dans le domaine frSquentiel, particulierement en milieu 
reverberant, presente des ecarts considerables dans 
1' amplitude des signaux en fonction de la frequence : il 
est frequent que la reponse en amplitude d'une enceinte 

15 presente des pics vers le haut et vers le bas qui peuvent 
atteindre 50 dB et dont la largeur en frequence est souvent 
faible. Par consequent, avec la technique proposee dans le 
document US-A-4 888 808, la construction du gabarit d'un 
filtre correcteur efficace pour obtenir tine correction 

20 satisf aisante implique des puissances de calcul 
considerables, ce qui entraine 1 ' utilisation de processeurs 
cofiteux. De plus meme ces processeurs cofiteux n'ont bien 
evidemment pas une dynamique infinie, ce qui conduit a des 
ameliorations insuf f isantes . 

25 La presente invention a notamment pour but de 

proposer un procede de correction de la reponse d'une 
enceinte acoustique qui permette de conserver la phase des 
signaux a reproduire dans une large bande de frequences, 
tout en necessitant une puissance de calcul reduite 

3 0 compatible avec les dimensions et les couts d'appareils de 
reproduction des sons destines au grand public. 

A cet effet, la presente invention propose un 
procede de sonorisation d'un espace afin de transmettre 
dans cet espace des informations sous forme d'ondes 

35 acoustiques representatives d'un signal X(t) , au moyen d'au 
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moins une enceinte acoustique comportant une entree 
commandant un nombre n de haut-parleurs , n etant un entier 
naturel au moins egal a 1, ce precede comprenant au moins 
une etape de sonorisation au cours de laquelle on applique 
a 1' entree de 1' enceinte acoustique un signal electrique 
P{t)=W(t)®X(t) , ou : 
= ® est r^ope r aLeur mairiiema^tque — produit de- 



25 



30 



convolution et 

W(t) represente un gabarit de filtre 

10 prealablement determine et memorise, 

ledit procede comprenant une etape d ' apprentissage au cours 
de laquelle on determine le gabarit de filtre W(t) comme 
suit : 

W(t) = S{-i)®I{?) , ou : 
15 _ s(-t) est la retournee temporelle de la reponse 

impulsionnelle S(t) entre 1' enceinte et une zone cible 
appartenant a l'espace a sonoriser, t representant le 
temps , 

et I (t) est la reponse temporelle du produit 
20 e'^Scif) , ou f represente la frequence, to est un 
coefficient de decalage temporel et Sc (f ) =1/ (SI (f ) ) a , a 
etant un nombre positif non nul et Sl(f) etant une fonction 
reelle obtenue par ecretage du module |S(f)| de la reponse 
en frequence S(f) de la reponse impulsionnelle S(t). 

Grace a ces dispositions, qui permettent une 
compensation des dephasages introduits par 1' enceinte 
acoustique, les informations transmises sous forme d' ondes 
acoustiques sont recues parfaitement en phase dans la zone 
cible. 

De plus, grace a 1- ecretage du signal S{f), le 
procede selon 1- invention ne necessite qu'une capacite de 
calcul relativement faible, compatible avec les couts 
moderes exiges pour des appareils destines au grand public. 

Enfin, les invent eurs ont pu constater que 
1' ecr§tage du signal S(f) ne nuit pas a la qualite de 
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l'ecoute, grace a un effet dit "effet de masque", qui 
fait que l'oreille humaine discerne avec une sensibilite 
diminuee les sons de frequence voisine d'une frequence 
donnee ou un signal est bien audible. 
5 La qualite d'ecoute obtenue grace a la presente 

invention est done excellente, pour un cout modere . 

Dans des modes de realisation preferes de 
1' invention, on peut eventuellement avoir recours en outre 
a l'une et/ou 1' autre des dispositions suivantes : 
10 - au cours de l»etape d 1 apprentissage, on 

determine la fonction Sc(f) comme suit : 

pour Sfmoy.R2<|S(f) |<Sfmoy.Rl, Sc(f) = l/|S(f)| ct / 
Rl et R2 etant deux nombres positifs, Rl etant superieur a 
R2 et Sfmoy etant la valeur moyenne de |S(f) |, 
15 . pour |S(f)| <> Sfmoy. R2, Sc(f) = 1/ (Sfmoy .R2 ) a , 

pour |S(f)| > Sfmoy. Rl, Sc(f) = 1/ (Sfmoy .Rl) a ; 

le coefficient de decalage temporel to est 
compris entre 0 et Tmax, Tmax etant la duree 
d' enregistrement de la reponse S(t) ; 
20 - I(t) est obtenu en utilisant la partie reelle 

de la transformee de Fourier inverse du produit e' 2f ^° .&(/) , ; 

la reponse impulsionnelle S(t) est memorisee 
sur un nombre 2 K d' ^chantillons et S(f) est calculee a 
partir de S(t), en utilisant une technique de transformee 
25 de Fourier rapide de S(t) ; 

la reponse impulsionnelle S(t) est memorisee 
sur un nombre 2 K d' echantillons et I(t) est calculee a 
partir du produit <T 2, ^° Sc{f) en utilisant une technique de 
transformee de Fourier rapide inverse ; 
3 0 a vaut 1 ; 

les coefficients Rl et R2 sont choisis de fagon 
a obtenir une excursion d' amplitude d' environ 24 dB 
(notamment lorsque le procede est mis en ceuvre par des 
processeurs traitant des donnees sur 16 bits) ; 
35 - les coefficients Rl et R2 sont choisis de fagon 
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& obtenir une excursion d' amplitude d' environ 12 dB 
(notamment lorsque le procede est mis en ceuvre par des 
processeurs traitant des donnees sur 16 bits) ; 

les coefficients Rl et R2 sont choisis de facon 
5 a obtenir une excursion d' amplitude d' environ 36 dB 
(notamment lorsque le procede est mis en ceuvre par des 

processeurs traitant des aonnees a\Zr~pTVS~~&e 16 bi'tsl ; 

les coefficients Rl et R2 sont choisis de facon 
a obtenir une excursion d' amplitude d' environ 48 dB 
10 (notamment lorsque le procede est mis en oeuvre par des 
processeurs traitant des donnees sur plus de 16 bits) ; 

la valeur Sfmoy est calculee pour une bande de 
frequences fb ne representant qu'une partie des frequences 
audible s . 

15 D'autres caracteristiques et avantages de 

1' invention apparaitront au cours de la description 
detaillee suivante d'une de ses formes de realisation, 
donnee a titre d'exemple non liraitatif, en regard des 
dessins joints. 
20 Sur les dessins : 

la figure 1 est un schema de principe montrant 
un exemple de dispositif pouvant mettre en ceuvre le procede 
selon 1' invent ion, en f onctionnement normal, c'est a dire 
pendant la phase de sonorisation susmentionn<Se, 
25 - et la figure 2 est un schema similaire a la 

figure 1, montrant le dispositif pendant la phase initiale 
d ' apprentissage . 

Comme represents sur la figure 1, le procede selon 
1' invention permet de sonoriser un espace 10 0 en assurant 
3 0 une ecoute optimale a un auditeur 102 dans une zone cible 
101 de 1' espace 100. 

L' espace a sonoriser 100 peut etre par exemple une 
salle d' ecoute equipee d'au moins une enceinte acoustique 
2, comprenant un nombre n de haut-parleurs 22, 24, n etant 
35 un entier naturel au moins egal a 1, par exemple egal a 2 
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ou super ieur. 

Les hauts-parleurs 22, 24 de I 1 enceinte 2 peuvent 
par exemple etre aliment es par une entree commune 25 a 
travers des filtres passifs, respectivement 21 , 23. 
5 L 1 entree 25 regoit un signal electrique P(t) issu 

d'un calculateur 5 et amplif ie par un amplif icateur 6 
(1 'amplif icateur 6 et le calculateur 5 peuvent bien entendu 
etre compris dans un meme boitier) . 

Le calculateur 5 peut comporter par exemple : 
10 - une unite de calcul 51 qui regoit un signal 

electrique X(t) a reproduire sous forme sonore dans 
I'espace 100 (t represente le temps), 

un filtre correcteur 54 de gabarit W(t) 
recevant les signaux issus de l 1 unite de calcul 51, 
15 - et un convertisseur numerique-analogique 52 qui 

regoit les signaux numeriques issus du filtre 52 et envoie 
des signaux analogiques correspondants a 1 1 amplif icateur^ 6 . 

On notera que le filtre 54 susmentionne peut etre 
simplement un module logiciel charge dans le calculateur 5 
20 et que le convertisseur numgrique-analogique pourrait etre 
supprime en utilisant des haut-parleurs numeriques. 

Le procede selon 1 1 invention permet notamment 
d'eviter les dephasages que subissaient habituellement les 
ondes sonores S leur arriv^e au niveau de l ! auditeur 102, 
25 avec les systemes de l'art anterieur. Ces dephasages ont 
plusieurs origines, en particulier : 

les filtres passifs 21 et 23 presents dans 
1' enceinte 2 sont differents et par consequent ils 
introduisent des dephasages differents, 
30 de la meme fagon, les n haut-parleurs 22, 24 

sont differents et introduisent des dSphasages differents, 
etc . 

A cet effet, selon 1' invention, le signal 
Electrique X(t) est traite par le filtre correcteur 54 du 
35 calculateur 5 lors des phases de sonorisation, c f est a dire 
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pendant le f onctionnement normal du dispositif de 
sonorisation. Lors de ce traitement, le f litre 54 calcule 
P(t) en effectuant le produit de convolution suivant : 
P(f) = W(t)<8>X(t) . 

Pour determiner le gabarit W(t) au cours d'une 
etape initiale d' apprentissage , comme represents sur la 
" figure 2 " — on proc ede— tom— dra bord a uue op eration— de— 
calibration acoustique de l'espace 100 en determinant la 
reponse impulsionnelle S(t) entre 1' enceinte acoustique 2 
et un point de calibration 103 de la zone cible 101. 

Le point de calibration 103 peut etre par exemple 
situe entre 50 cm et 1 m 50 au-dessus du sol. 

La reponse impulsionnelle S(t) correspond au signal 
acoustique recu au point 103 lorsque 1' enceinte acoustique 
15 emet une impulsion acoustique de courte duree. 

Cette reponse impulsionnelle peut etre mesuree de 
preference a un moment ou l'espace 100 n'est pas pollue par 
d'autres signaux acoustiques que ceux emis par 1' enceinte 
2, par exemple en faisant emettre par 1 ' enceinte 2 une 
courte impulsion acoustique et en mesurant les signaux 
acoustiques recus a la suite de cette impulsion au niveau 
du point de calibration 103, au moyen d'un microphone 11 
prealablement dispose au point 103. 

Dans 1' exemple particulier represents sur la figure 
2, 1' enceinte acoustique 2 recoit du calculateur 5 le 
signal impulsionnel a emettre. 

Par ailleurs, le microphone 11 situe au point de 
calibration 103 est relie a un amplif icateur 12 lui-meme 
relie a un convertisseur analogique-numerique 3, ce 
30 convertisseur pouvant par exemple etre relie au calculateur 
5, de facon que les signaux captes par le microphone 11 
puissent etre memorises par le calculateur 5 pour le point 

de calibration 103. 

La reponse impulsionnelle S(t) ainsi memorisee par 
le calculateur 5 est ensuite inversee temporellement par ce 
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calculateur 5, qui memorise finalement l'inversee 
temporelle de la reponse impulsionnelle, S(-t). 

Une fois 1' operation de calibration terminee, on 
demonte le microphone 11 avec son amplif icateur 12 et son 
5 convertisseur 3 . 

Par la suite, si l'on a enregistre S(t) sur un 
nombre 2 K d' echantillons , le calculateur 5 determine par 
une technique de transformee de Fourier rapide la reponse 
en frequence S(f) de la reponse impulsionnelle S(t). 
10 On rappelle que pour un vecteur d' entree S(t) 

comportant 2 K , echantillons, S(f) est un vecteur de 2 K 
echantillons avec : 

5(/) = ^5 r (m).^ 2/jr(/ - ,)<m - I)/2/: , pour 1 < f < 2\ 

m=l 

Par la suite, le calculateur 5 effectue la sequence 
15 d' operations suivantes : 

il determine et memorise le module de S(f),. a 
savoir | S (f ) | , > 

il determine et memorise la valeur moyenne 
atteinte par |S(f)|, notee Sfmoy (moyenne arithmetique, 
2 0 logarithmique ou autre) , 

pour toutes les frequences £, telles 
que Sfmoy. R2 < |S(f)| < Sfmoy. Rl, il construit et memorise 
Sc(f) comme l/|S(f ) |\ 

pour toutes les frequences f , telles que 
25 S(f)| < Sfmoy. R2 7 il construit et memorise Sc(f) comme 
1/ (Sfmoy -R2) , 

pour toutes les frequences f, telles que 
|S(fs)| > Sfmoy. Rl, il construit et memorise Sc(f) comme 
1/ (Sfmoy .Rl) 01 , a etant un nombre reel positif non nul, 
30 avantageusement egal a 1, 

il effectue la multiplication de Sc(f), par une 
fonction y(f) = e" 2i/ ^° , ou to est un decalage temporel 
compris entre 0 et Tmax [Tmax est la duree d 1 enregistrement 
de la reponse impulsionnelle S(t)] choisi pour respecter la 
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chronologie des evenements (principe de causalite) : to 
peut avantageusement etre choisi egal a Tmax/2, ou egal a 
une valeur inferieure, 

et f inalement determine et memorise le resultat 

1(f) = y(f) .Sc(f) . 

On notera que la fonction Sc(f) pourrait plus 

"gen eralement effe caTculee SOTS la forme Sxrttt — 

l/[Si(f)] a , ou Sl(f) est une fonction obtenue par ecretage 

du module de S ( f ) . 

Le calculateur (5) calcule alors la transformee de 

Fourier inverse de 1(f), a savoir I(t). 

On rappelle que la transformee de Fourier rapide 
inverse de 1(f)/ I (t) est un vecteur de 2 K echantillons 
avec : 

/(0 = (l/2*)XJ(m). e 2f ' { - ,w '- 1V2 ' t , 1 < t < 2\ 

Le gabarit de filtre W(t) est alors obtenu par le 
calculateur 5 en effectuant le produit de convolution S(-t) 
avec I(t), ce qui permet de mettre en place le module 
logiciel de filtre 54 dans le calculateur 5 et clot 1 1 etape 
d 1 apprentissage . 

On rappelle que le produit de convolution d'une 
fonction f (t) par une fonction g(t) vaut : 

+CO 

/(0 ® g(t) = \f^)-Sit - r).dr . 

-co 

Comme il va de soi x et comme il resulte d'ailleurs 
de ce qui precede, 1' invention n' est pas limitee a 
1'exemple de realisation particulier qui vient d'etre 
decrit ; elle en embrasse au contraire toutes les 
variantes, notamment celles dans lesquelles : 

la reponse impulsionnelle S (t) est determinee 
autrement qu'en faisant emettre des signaux acoustiques 
impulsionnels, par exemple en faisant emettre un bruit 
blanc ou des suites de signaux predetermines dont on peut 
extraire la reponse S(t) par des methodes de calcul connues 
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en soi, explicitees par exemple dans le document FR- 
A-2 747 863 pour le calcul des r£ponses impulsionnelles 
dans le domaine des ondes radio-electriques . 

1'espace a sonoriser serait autre qu'une salle 
5 d'ecoute, par exemple une salle anechoide, l'objectif etant 
dans ce cas par exemple de realiser un ensemble unite de 
traitement et enceinte acoustique tel que la phase des 
ondes acoustiques emises par 1' enceinte acoustique respecte 
la phase des signaux electriques envoyes a 1' entree dudit 
10 ensemble. 



.12 



REVEND I CAT IONS 



5 



1. Procede de sonorisation d'un espace (100) afin 
de transmettre dans cet espace des informations sous forme 
d'ondes acoustiques representatives d'un signal X(t) , au 
moyen d'au moins une enceinte acoustique (2) comportant une 
entree (25) commandant un m atOX- a de liaut- T?airireurs— teSr 
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20 



24), n etant un entier naturel au moins egal a 1, 
procede comprenant au moins une etape de sonorisation au 
cours de laquelle on applique a 1 • entree de 1' enceinte 
acoustique (2) un signal electrique P{t) = W{t)® X{t) , ou : 

® est l'operateur mathematique produit de 

convolution et 

- W(t) represente un gabarit de filtre 

15 prealablement determine et memorise, 

ledit procede comprenant une etape d« apprentissage au cours 
de laquelle on determine le gabarit de filtre W(t) comme 

Suit : 

W(t) = S(rt)<2>I(t) , ou : 

- S(-t) est la retoumee temporelle de la reponse 
impulsionnelle S (t) entre 1' enceinte et une zone cible 
(101) appartenant a 1 ' espace a sonoriser (100), t 

representant le temps, 

- et I(t) est la reponse temporelle du produit 
25 e- 2im .Sc{f), ou f represente la frequence, to est un 

coefficient de decalage temporel et Sc (f ) =1/ (SI (f ) ) «, a 
6tant un nombre positif non nul et 81(f) etant une fonction 
reelle obtenue par ecretage du module |S(f)| de la reponse 
en frequence S(f) de la reponse impulsionnelle S(t). 
30 2 . Precede selon la revendication 1, dans lequel, 

au cours de 1 • etape d- apprentissage, on determine la 

fonction Sc(f) comme suit : 

pour Sfmoy.R2<|S(f) |<Sfmoy.Rl, Sc(f) = l/|S(f)| a , 
Rl et R2 etant deux nombres posit if s, Rl etant superieur a 
3 5 R2 et Sfmoy etant la valeur moyenne de jS(f) j, 
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pour |S(f)| < Sfmoy.R2, Sc(f) 

1/ (Sfmoy.R2)' 



a 



pour |s(f)| > Sfmoy. Rl, Sc(f) » 1/ (Sfmoy . Rl) a . 

3. Precede selon l'une quelconque des 
5 revendications precedentes, dans lequel le coefficient de 

decalage temporel to est compris entre 0 et Tmax, Tmax 
etant la duree d' enregistrement de la reponse S(t). 

4. Procede selon ' l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel I(t) est obtenu en 

10 utilisant la partie reelle de la transformee de Fourier 
inverse du produit e" 2i ^Sc{f) . 

5. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel la reponse 
impulsionnelle S(t) est mSmorisee sur un norabre 2 K 

15 d' echanti lions et S(f) est calculee a partir de S-&t) , en 
utilisant une technique de transformee de Fourier * rapide 
de S (t) . 

6. Procede selon l'une quelconque des 
revendications pr6cedentes, dans lequel la reponse 

20 impulsionnelle S(t) est memorisee sur un nombre 2 K 
&' gchanti lions et I (t) est calculee a partir du produit 
e -2i*fio Sc(f) en utilisant une technique de transformee de 

Fourier rapide inverse. 

7. Procede selon l'une quelconque des 
25 revendications precedentes, dans lequel a vaut 1. 

8» Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel les coefficients Rl 
et R2 sont choisis de fagon a obtenir une excursion 
d' amplitude choisie parmi une excursion d' environ 12 dB, 
30 une excursion d' environ 24 dB, une excursion d' environ 36 
dB, et une excursion d' environ 48 dB. 

9. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel la valeur Sfmoy est 
calculee pour une bande de frequences fb ne represent ant 
35 qu'une partie des frequences audibles. 
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pour |S(f)| < Sfmoy.R2 / Sc(f) = 1/ (Sfmoy . R2) a , 
pour |S(f)| > Sfmoy. Rl, Sc(f) = 1/ (Sfmoy .Rl) a . 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel 
les coefficients Rl et R2 sont choisis de fagon a obtenir 

5 une excursion d' amplitude choisie parmi une excursion 
d' environ 12 dB, une excursion d' environ 24 dB, une 

excursion en viro n 36 dB, e tr^Tre— grsrc^^ 

dB. 

4. Procede selon la revendication 2 ou la 
10 revendication 3, dans lequel la valeur Sfmoy est calculee 

pour une bande de frequences fb ne representant qu'une 
partie des frequences audibles . 

5. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel le coefficient de 

15 decalage temporel tO est compris entre 0 et Tmax, Tmax 
etant la duree d' enregistrement de la reponse S(t). 

6. Procede selon I 1 une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel I(t) est obtenu en 
utiiisant la partie reelle de la transformee de Fourier 

20 inverse du produit e~ 2i ^ t0 Sc(f) . 

7. Procede selon 1 1 une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel la reponse 
impulsionnelle S(t) est memorisee sur un nombre 2 K 
d' echantillons et S(f) est calculee a partir de S(t), en 

25 utiiisant une technique de transformee de Fourier rapide 
de S(t) . 

8. Procede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel la reponse 
impulsionnelle S(t) est memorisee sur un nombre 2 K 

30 d' echantillons et I(t) est calculee a partir du produit 
e" 2i ^°Sc{f) en utiiisant une technique de transformee de 

Fourier rapide inverse. 

9. Procede selon 1 1 une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel a vaut 1. 
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